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Изучение явления химического связывания азота
воздуха при горении ряда порошкообразных метал
лов, бора и кремния показало [1–3], что имеется ряд
вопросов, требующих более детального исследова
ния. В частности, необходимо исследовать причины
кинетического торможения термодинамически раз
решенного процесса окисления нитридов до оксидов
[4]. Охлаждение продуктов сгорания до температуры
устойчивости нитрида алюминия (<800 °С) протекает
в течение десятков секунд, что по расчетам достаточ
но для полного окисления нитрида [4]. Тем не менее,
содержание фазы AlN в продуктах сгорания нанопо
рошка (НП) алюминия превышает 50 % и может быть
увеличено на 12 % за счет добавок НП Fe, Mo, W [5].
К настоящему времени кроме AlN получены: BN,
Si3N4, ZrN, TiN, CrN и Cr2N [6], LaN [7], GaN [8].
Целью настоящей работы являлось изучение
состава промежуточных продуктов горения в воз
духе нанопорошка алюминия и его смесей с по
рошком хрома, нанопорошками Mo и W.
1. Характеристики порошков и методики исследования
Основу исследуемых смесей составлял НП алю
миния, полученный с помощью электрического
взрыва алюминиевых проводников в среде газооб
разного аргона [6].
Согласно принятой схеме исследований НП
алюминия был изучен с помощью сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) (рис. 1).
НП алюминия представляет собой частицы ди
аметром 100 нм, но присутствуют и частицы боль
шего диаметра – порядка 200 нм. Вместе с тем при
сутствует много частиц и меньшего диаметра –
50...60 нм. Форма частиц близка к сферической,
имеются отдельные агломераты частиц, которые
частично спечены. Площадь удельной поверхности
(по БЭТ) равна ~12 м2/г.
По данным рентгенофазового анализа (РФА)
НП алюминия состоит из одной фазы – металличе
ского алюминия, а оксидногидроксидная оболоч
ка, повидимому, рентгенаморфна, и ее рефлексы
на рентгенограмме отсутствуют.
Рис. 1. Микрофотография НП алюминия (введенная в про
водник энергия Е/Е1=1,83, давление аргона 2,5.105 Па)
При нагревании в воздухе, согласно дифферен
циальнотермическому анализу (ДТА) (рис. 2), НП
алюминия проявляет высокую активность в срав
нении с другими, используемыми в данной работе
порошками. В то же время, частицы НП алюминия
защищены достаточно плотной и термически
устойчивой оксидногидроксидной оболочкой: в
сравнении с исследуемыми в работе НП (Mo, W)
алюминиевый имеет наиболее высокую термиче
скую устойчивость – для него характерна самая вы
сокая температура начала окисления.
Для изучения продуктов сгорания исследуемого
НП алюминия образец массой 4 г был сожжен в
воздухе. Состав продуктов сгорания был предста
влен следующими кристаллическими фазами
(рис. 4): нитрид алюминия, оксинитрид алюминия,
остаточный алюминий, оксид алюминия. Необхо
димо отметить, что 100 %ный по интенсивности
рефлекс относится к фазе нитрида алюминия. Со
отношение AlN:Al2O3 по данным РФА в продуктах
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Известно, что при сгорании нанопорошка алюминия в воздухе конечные продукты содержат более 50 мас. % нитрида алюми
ния. В работе изучены промежуточные продукты горения в воздухе нанопорошка алюминия и его смесей с порошком хрома, на
нопорошками Mo и W. Прерывание горения при достижении максимальной температуры показало, что в промежуточных про
дуктах горения выход нитрида алюминия (соотношение AlN:Al2O3) практически одинаков с соотношением – 3,2:1,0 в конечных
продуктах. Исследованные добавки повышают соотношение AlN:Al2O3 в промежуточных продуктах до 5,0:1,0 (9,1 мас. % Cr),
5,5:1,0 (28,6 мас. % Mo), 4,3:1,0 (9,1 мас % W). Повышение выхода химически связанного азота воздуха объясняется каталити
ческим действием добавок dэлементов подгруппы хрома.
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Рис. 2. Термограмма исходного НП алюминия
По ТГ заметна десорбция газообразных ве
ществ, адсорбированных на поверхности частиц
(~3 мас. %). Затем происходит резкое увеличение
скорости роста массы и выделение теплоты, нося
щие взрывоподобный характер.
Рис. 3. Рентгенограмма продуктов сгорания в воздухе НП
алюминия
Для получения промежуточных продуктов горе
ния в воздухе была использована стандартная наве
ска (4 г) НП алюминия. После прерывания процес
са горения путем раздавливания горящей навески
между двумя стальными пластинами при достиже
нии горящим НП максимальной температуры и
последующего охлаждения промежуточные про
дукты были исследованы с помощью РФА (рис. 5).
Рис. 4. Рентгенограмма промежуточных продуктов горения
в воздухе НП алюминия
Промежуточные продукты горения НП алюми
ния представляют собой пористые спеки, состоя
щие из различных по морфологическим характери
стикам структур. Основу спеков составляют сферо
подобные образования, осажденные из газовой фа
зы и состоящие из длинных (до 30 мкм) и тонких
(до 0,5 мкм) игольчатых кристаллов. Присутствуют
также спеки сферической и неправильной форм,
состоящие из кристаллитов до 1 мкм, вероятнее
всего, образованных путем спекания окисленных
исходных частиц НП. Пространство между агломе
ратами заполнено мелкими (длиной 1...5 мкм)
изогнутыми нитевидными кристаллами, располо
женным хаотично.
Фазовый состав промежуточных продуктов го
рения аналогичен составу продуктов сгорания НП
алюминия, но 100 %ный рефлекс принадлежит
фазе металлического алюминия. Следующий по
интенсивности рефлекс принадлежит фазе нитри
да алюминия. Соотношение AlN:Al2O3 для проме
жуточных продуктов горения равно 3,4:1,0.
Порошок хрома
В работе был использован порошок хрома мар
ки ПХ1С, полученный методом распыления рас
плава хрома в среде аргона при атмосферном да
влении. Размер частиц порошка не превышает
40 мкм. Порошок представляет собой округлые
неограненные частицы неправильной формы. На
сыпная плотность 2,25 г/см3. Площадь удельной
поверхности составляет ~0,03 м2/г. Порошок хрома
имел серый цвет. Содержание элементного хрома в
порошке составляет 99,4 %. Температура начала
окисления порошка хрома превышает 450 °С.
Характеристики исходного нанопорошка молибдена
Основу исследуемых смесей составлял НП алю
миния. НП молибдена также был получен с помо
щью электрического взрыва молибденового про
водника в среде газообразного аргона.
НП молибдена состоит из частиц неправильной
формы, которые образовались путем спекания бо
лее мелких частиц. Фрагменты спеков имеют раз
мер от 0,05 до 0,4 мкм. Площадь удельной поверх
ности (по БЭТ) составляет 5,4 м2/г.
Рис. 5. Термограмма исходного НП молибдена
При нагревании НП молибдена (рис. 5) процесс
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441 и 517 °С, что сопровождается увеличением массы
образца. Наличие двух максимумов тепловыделения,
наиболее вероятно, связано с бимодальным распре
делением частиц по диаметру: сначала окисляется
фракция более мелких частиц, а затем – более круп
ная фракция. Аналогичный эффект наблюдается для
НП никеля, алюминия, сплава циаль и других НП,
полученных с помощью электрического взрыва про
водников [3]. Необходимо также отметить, что МоО2
при повышенных температурах практически мгно
венно окисляется до МоО3 и его можно получить
только в восстановительной среде [9].
При дальнейшем нагревании, начиная с 784 °С,
наблюдается эндоэффект и резкое уменьшение
массы образца, связанные с возгонкой оксида мо
либдена (VI).
На термограмме НП молибдена при температу
ре ~300 °С наблюдался эффект выделения тепла
(8 кДж/моль), не сопровождавшийся изменением
массы образца. Такой тепловой эффект объясняет
ся протеканием релаксационных процессов в
структуре наночастиц, что для НП молибдена об
наружено впервые.
Характеристики исходного нанопорошка вольфрама
НП вольфрама, как и НП алюминия, также по
лучали с помощью электрического взрыва воль
фрамового проводника в среде газообразного арго
на. НП вольфрама состоит из сферических частиц
диаметром 100 нм, имеются отдельные агломераты
частиц, которые частично спечены (рис. 1). Пло
щадь удельной поверхности (по БЭТ) равна
~3,2 м2/г. Основной фазой НП вольфрама, соглас
но РФА, является αW, а во фракции мелких ча
стиц присутствовал βW [6].
2. Результаты экспериментов
Параметры химической активности смесей 
нанопорошка алюминия с порошком хрома
Исследуемые смеси (табл. 1) подвергались тер
мическому анализу, на основе которого были опре
делены четыре параметра химической активности,
необходимые для оценки устойчивости к окисле
нию и к химическому взаимодействию компонен
тов. Типичная термограмма для смесей приведена
на рис. 6. Добавка порошка хрома снижает параме
тры химической активности НП алюминия.
Согласно термическому анализу исходных по
рошков и их смесей и расчетам параметры актив
ности приведены в табл. 1.
Добавка порошка хрома повышает температуру
начала окисления (Тн.о) смесей несмотря на равные
Тн.о. (450 °С) НП алюминия и порошка хрома. С увели
чением количества добавки порошка хрома степень
окисленности (α) и максимальная скорость окисле
ния смесей (Vmax) понижается. Удельный тепловой эф
фект для смесей меньше, чем для НП алюминия.
Таблица 1. Состав исследуемых смесей НП алюминия с порош
ком хрома и параметры их химической активности
Рис. 6. Термограмма смеси НП алюминия с порошком хрома
(9,1 мас. %): масса навески – 10 мг, атмосфера – воз
дух, скорость нагрева – 10 град/мин)
Продукты сжигания смесей нанопорошка алюминия 
с порошком хрома
Приготовленные смеси указанного состава
(табл. 1) были подожжены в воздухе. Горение по
рошка хрома в воздухе не удалось инициировать с
помощью нагретой электрическим током нихромо
вой спирали. Горение смесей было прервано при
температуре выше 2000 °С. Один контрольный обра
зец, содержащий 28,6 мас. % хрома, сгорал до конца.
После остывания промежуточных продуктов
горения от полученных спеков были отобраны не
разрушенные фрагменты и исследованы их харак
теристики с помощью СЭМ и РФЭС [6].
Промежуточные продукты горения смеси НП
алюминия с порошком хрома представляют собой
спеки округлой формы и размером от единиц до со
тен микрометров. Сами спеки состоят из фрагментов
(кристаллов) размером менее 5 мкм. Отдельные обла
сти спеков заполнены нитевидными кристаллами
длиной несколько десятков микрометров. Толщина
нитевидных кристаллов не превышала 0,5 мкм. Наи
более характерны кристаллы толщиной 0,2...0,3 мкм.
Увеличение содержания хрома в смеси
(16,7 мас. %) привело к появлению более корот
ких и более крупных нитевидных кристаллов:
толщиной несколько десятков и длиной нес
колько сотен микрометров. В отличие от пред
ыдущих спеков, в структуре рассматриваемых
спеков наблюдались паутинообразные нитевид
ные кристаллы, выросшие из одной точки. Их
толщина была меньше, чем для предыдущего об
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1 100 0 450 63,8 0,13 4995
2 90,9 9,1 544 62,8 0,09 3073
3 83,3 16,7 521 59,9 0,09 3027
4 71,4 28,6 556 51,4 0,05 2696
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Конечные продукты горения контрольного об
разца, содержащего 26,8 мас. % порошка хрома, в
отличие от образцов промежуточных продуктов го
рения, представляют собой спеки, состоящие в ос
новном из нитевидных кристаллов толщиной
0,1...1 мкм и длиной более 400 мкм. Образовавши
еся кристаллы имели определенную направлен
ность в пространстве.
Проведенные исследования показали, что про
дукты горения смесей НП алюминия с порошком
хрома после разрушения спеков, представляют со
бой слабо связанные кристаллы различных фаз.
Продукты на 70...80 % представляют собой части
цы с условным диаметром менее 1 мкм, то есть яв
ляются субмикронными порошками.
Фазовый состав промежуточных продуктов горения сме
сей нанопорошка алюминия с порошком хрома
Согласно РФА состав продуктов горения сме
сей НП алюминия с порошком хрома представлен
следующими фазами: нитрид алюминия (AlN), ок
синитрид алюминия (Al3O3N), альфаоксид алюми
ния (αAl2O3), несгоревшие металлы (Al0 и Cr0) и
интерметаллид состава (Al8Cr5). Наиболее интере
сен факт присутствия нитридов хрома (Cr2N, CrN),
что свидетельствует о явлении связывания азота
воздуха dэлементом VI группы, которое было об
наружено впервые в работе [6].
Рис. 7. Фазовый состав промежуточных продуктов горения в
воздухе смеси НП алюминия с порошком хрома (го
рение в стальном тигле)
Необходимо отметить, что в состав промежу
точных продуктов входят следующие фазы: нитрид
алюминия, оксинитрид алюминия, альфаоксид
алюминия, нитриды хрома, остаточные металлы и
интерметаллид Al8Cr5.
Для расчета отношений AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N
использовались результаты РФА продуктов горе
ния в воздухе смесей НП алюминия с порошком
хрома. Для сравнения эти соотношения были опре
делены для продуктов сгорания и промежуточных
продуктов горения НП алюминия без добавок: от
ношения AlN:Al2O3 практически одинаковы –
3,2:1,0 и 2,9:1,0, а отношение AlN:Al3O3N – 2,2:1,0 и
1,6:1,0, соответственно (рис. 7). Добавка порошка
хрома (9,1 мас. %) приводит к значительному росту
обоих отношений: отношение AlN:Al2O3 – до
5,0:1,0, а отношение AlN:Al3O3N – до 3,2:1,0 раза.
При увеличении содержания порошка хрома в ис
ходной смеси оба отношения изменяются симбат
но, проходя через максимум: AlN:Al2O3=5,2:1,0, а
AlN:Al3O3N=4,5:1,0.
Параметры химической активности смесей 
нанопорошков алюминия и молибдена
Исследуемые смеси (табл. 2) подвергались терми
ческому анализу, на основе которого были определе
ны четыре параметра химической активности,
необходимые для оценки устойчивости к окислению
и к химическому взаимодействию компонентов.
При содержании НП молибдена менее 30 мас. %
термограмма имеет вид, близкий к термограмме
НП алюминия: наблюдается один узкий экзотерми
ческий экстремум окисления алюминия, сопро
вождающийся интенсивным окислением с боль
шим тепловыделением и значительным приростом
массы (до 4995 Дж/г и 63,8 %, соответственно, для
НП алюминия).
На основе данных термического анализа и рас
четов были определены параметры химической ак
тивности (табл. 2).
Таблица 2. Состав исследуемых смесей НП алюминия и мо
либдена и параметры их химической активности
Параметры активности смесей изменялись не
монотонно: максимальная скорость окисления
(Vmax, мас./с %) уменьшалась с увеличением содер
жания НП молибдена. При нагревании до 1200 °С
степень окисленности (α, %) смесей НП ниже, чем
НП алюминия без добавок и проходит через мини
мум (20,3 %) для образца 7. Что касается величины
удельного теплового эффекта (ΔН, Дж/г), то для
смесей он меньше, чем для НП алюминия без доба
вок: в целом ΔН с увеличением добавки НП молиб
дена уменьшается.
Следует отметить, что для НП и их смесей не на
блюдалось признаков пирофорности, и это обеспе
чивает безопасные условия при работе со смесями.
По данным РФА НП молибдена состоит из одной
фазы – альфамолибдена (αMo). Оксидная обо
лочка на частицах исследуемых НП составляет от 2
до 10 нм, и на частицах молибдена ее толщина не
превышает 4 нм. В то же время в условиях ЭВП и
при пассивировании возможно спекание наноча
стиц, что заметно на электронномикроскопической
фотографии, но и в таком состоянии НП характе
ризуются высокой дисперсностью (Sуд=5...6 м2/г) и
высокой реакционной способностью (табл. 2).
Таким образом, использование только НП не
приводит к спеканию и заметному понижению
№
обр.
Состав образца, мас. % Тн.о.,
°С




1 100 0 450 63,8 0,13 4995
5 90,9 9,1 400 52,5 0,13 4265
6 83,3 16,7 380 42,8 0,08 4612
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дисперсности промежуточных продуктов горения,
которые являются непрочными спеками субми
кронных порошков.
Фазовый состав промежуточных продуктов горения 
смесей нанопорошков алюминия и молибдена
По данным РФА во всех продуктах горения
(шихтах) присутствует несгоревший молибден, в
том числе и в образце при полном его сгорании.
Рис. 8. Фазовый состав промежуточных продуктов горения в
воздухе смеси НП алюминия с НП молибдена (горе
ние в стальном тигле)
С увеличением содержания алюминия растет от
носительное содержание нитрида алюминия: без
учета коэффициентов рассеяния рентгеновского из
лучения для состава алюминий – молибден
(16,7 мас. %) 100 %ные рефлексы нитрида алюми
ния и молибдена сравнимы по интенсивности, для
смеси алюминий – молибден (9,1 мас. %) рефлекс
нитрида алюминия имеет интенсивность 100 %, а ре
флекс молибдена – только 80 %. Во всех шихтах при
сутствуют одинаковые кристаллические фазы: ни
трид алюминия (AlN), оксинитрид алюминия
(Al3O3N), альфаоксид алюминия (αAl2O3), молиб
дат алюминия (Al2(МоO4)3) и остаточные металлы
(Al0 и Мо0). Соотношение фаз в зависимости от со
става исходных смесей изменяется. В то же время, ни
в одном образце шихты оксиды молибдена не обна
ружены. Также в продуктах горения смесей молиб
ден – алюминий не образуются интерметаллиды.
Для расчета отношений AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N
использовались результаты РФА продуктов горения
в воздухе смесей НП алюминия с НП молибдена. С
добавлением НП молибдена в НП алюминия на
блюдается рост соотношения AlN:Al2O3 до состава
исходной смеси с 28,6 мас. % добавки по сравнению
с продуктами горения НП алюминия без добавок:
(максимум 5,5:1,0) и затем плавное уменьшение
этого параметра до 4,3:1,0 (44,4 мас. % НП молибде
на). Отношение AlN:Al3O3N изменялось немоно
тонно, и для исходной смеси 28,6 мас. % НП молиб
дена его величина стала практически равной соот
ношению AlN:Al3O3N для продуктов горения НП
алюминия без добавок. Необходимо отметить, что
при полном горении в воздухе смеси с 28,6 мас. %
НП молибдена отношение AlN:Al2O3 уменьшается с
5,5:1,0 до 3,3:1,0, а отношение AlN:Al3O3N – увели
чивается с 1,6:1,0 до 3,4:1,0.
Параметры химической активности смесей 
нанопорошков алюминия и вольфрама
Исследуемые смеси (табл. 3.) подвергались тер
мическому анализу, на основе которого были опре
делены четыре параметра химической активности,
необходимые для оценки устойчивости к окислению
и к химическому взаимодействию компонентов. Со
гласно ДТА исходных порошков и их смесей и расче
там параметры активности приведены в табл. 3.
Таблица 3. Состав исследуемых смесей НП алюминия и воль
фрама и параметры их химической активности
Температура начала окисления (Тн.о.) НП алю
миния составляла 400 °С, а НП вольфрама – 320 °С.
С ростом содержания НП вольфрама в смесях Тн.о.
не изменялась (табл. 3). Для смеси НП вольфрама и
алюминия, содержащей 16,7 мас. % НП вольфрама
три параметра активности из четырех в несколько
раз выше, чем для других составов. При нагревании
в воздухе вначале окисление НП протекает относи
тельно медленно, а затем, с увеличением количе
ства выделяющегося тепла, процесс окисления пе
реходит в режим теплового взрыва.
Фазовый состав промежуточных продуктов горения сме
сей нанопорошка алюминия с нанопорошком вольфрама
Согласно результатам РФА как при полном сго
рании смеси НП алюминия и вольфрама, так и при
остановке горения основной фазой (исключение –
образец с исходным содержанием НП вольфрама,
равным 9,1 % мас.), основной фазой является аль
фавольфрам (αW). С ростом содержания вольфра
ма относительные интенсивности рефлексов других
фаз снижаются. В продуктах присутствуют фазы ни
трида алюминия (AlN), оксинитрида алюминия
(Al3O3N), альфаоксида алюминия (αAl2O3), воль
фрамата алюминия (Al2(WO4)3) и остаточных метал
лов (Al0 и W0). По мере увеличения содержания алю
миния в исходных смесях доля несгоревшего его ос
татка растет. Следует отметить, что в промежуточ
ных продуктах горения практически отсутствуют
фазы оксидов вольфрама, что связано с восстанови
тельной средой, создаваемой НП алюминия (Al0).
Лишь в продуктах горения исходной смеси, содер
жащей 20 мас. % алюминия, обнаружены следы ок
сида вольфрама (WO3). Таким образом, путем изме
нения соотношения вольфрам – алюминий проис
ходит регулирование состава продуктов при непол
ном сгорании, причем они в своем составе не содер
жат оксидов вольфрама. Также в условиях горения,
согласно РФА, не образуются интерметаллиды.
Для расчета отношений AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N
использовались результаты РФА продуктов горе
ния в воздухе смесей НП алюминия с НП вольфра
№
обр.








1 100 0 400 45,9 0,10 2,5
8 90,9 9,1 380 50,3 0,10 2,9
9 83,3 16,7 380 58,5 0,41 3,5
















ма. Добавление НП вольфрама к НП алюминия
приводит к практически монотонному росту отно
шений AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N. Необходимо отме
тить, что для продуктов полного сгорания смеси,
содержащей 28,6 мас. % НП вольфрама, характерен
значительный рост отношения AlN:Al3O3N с 2,6:1,0
до 5,0:1,0, при практически неизменном отноше
нии AlN:Al2O3 – 4,3:1,0 и 4,4:1,0 соответственно.
3. Обсуждение результатов
Добавки порошков dметаллов к НП алюминия
и прерывание горения их смесей приводят к росту
соотношения AlN:Al2O3 и AlN:Al3O3N: если в проме
жуточных продуктах горения НП алюминия оно
равно 2,9:1,0 и 1,6:1,0, соответственно, то для смесей
с порошком хрома оно достигает 5,2:1,0 и 4,5:1,0; с
НП молибдена – 5,5:1,0 и 3,2:1,0; с НП вольфрама –
5,0:1,0 и 2,8:1,0. Продукты горения исследуемых
смесей содержат больше AlN в сравнении с содер
жанием Al3O3N. Образование AlN в качестве само
стоятельной кристаллической фазы предполагает
взаимодействие алюминия в объеме пространства и
в течение определенного времени только с азотом, а
оксинитрид, повидимому, является продуктом оки
сления нитрида алюминия. Повышенный выход
AlN относительно выхода Al2O3 позволяет сделать
заключение о том, что в присутствии добавок Cr,
Mo, W на начальной стадии горения алюминий в ос
новном реагирует с азотом, а не с кислородом возду
ха. При полном сгорании алюминия без добавок вы
ход AlN составляет около 50 мас. %, а с добавками –
выход увеличивается примерно в 2 раза. В то же вре
мя образование AlN в газовой фазе является эндо
термическим процессом, поэтому необходимо при
нять, что значительная часть γAl2O3, образующаяся
с большим экзоэффектом, переходит в нитрид алю
миния с эндоэффектом. Экспериментально колеба
тельные процессы наблюдали во многих работах
[1–3], но термодинамическое объяснение было
предложено в работе [6]. Учитывая, что практиче
ский выход AlN с добавками достигает только 66 %
[3], значительная часть нитрида алюминия, как про
межуточного продукта, переходит в оксиды алюми
ния. Полученные результаты позволяют экспери
ментально показать, что часть нитрида алюминия
доокисляется при полном горении, а с помощью до
бавок изучаемых dметаллов и прерывания горения
можно увеличить относительное содержание нитри
да алюминия в шихте.
Выводы
1. Методами электронной микроскопии, диффе
ренциального термического и рентгенофазово
го анализов изучены промежуточные продукты
горения нанопорошка алюминия и его смесей с
порошком хрома и нанопорошками молибдена
и вольфрама. В работе использован грубоди
сперсный порошок хрома марки ПХ1С и нано
порошки, полученные с помощью электриче
ского взрыва проводников в аргоне.
2. Установлено, что добавки порошка хрома, на
нопорошков молибдена и вольфрама в нанопо
рошок алюминия повышают выход нитрида
алюминия в сравнении с оксидом алюминия
максимально в 2 раза в промежуточных продук
тах горения в воздухе.
3. Показано, что практический выход AlN дости
гает 66 % при горении НП алюминия с добав
кой вольфрама, а без добавок – 50 %. Согласно
полученным результатам, увеличение выхода
AlN в 2 раза в присутствии добавок Cr, Mo, W
предполагает накопление нитрида и уменьше
ние теплового эффекта.
4. Установлено, что при температуре выше 2000 °С
процесс окисления алюминия до оксидов оста
ется экзотермическим, а до нитрида – эндотер
мическим; вероятно, их чередование приводит
к колебательным процессам температуры
(±200 °С), скорости увеличения массы и др.
Работа выполнена при финансовой поддержке фонда «Гло
бальная энергия», проект № МГ – 2008/04/2.
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